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 EESأنبوبي أفقي باستخدام برنامج  مبخرنمذجة أداء 

 
 (1)م. سهيل مرشة د.

 
 

 الملخص
( حيـ  تـم اتسـتةاد  R-22,R134-a,R-12,Ammonia)أنبوبي أفقي وذلك من أجل وسائط تبريـد مختلةـة  مبخرتم خلال الدراسة نمذجة أداء 
عـدد اننابيـ   -)مسـاحة سـطا التبـادل الحـرار  بخـرالبـارمترات التمـميمية المختلةـة للمفي دراسـة كيةيـة تريـر  EESمن اتمكانات البرمجية لبرنامج 

المقاومـة الحراريـة لانابيـ  المسـتخدمة(. ويـد بينـت  -فرق درجات الحـرار  بـين الـدخول والخـرو  –الكلي( بترير مجموعة من العوامل )الحمل الحرار  
وبالتــالي يخةــ  مــن التكلةــة اتيتمــادية ا جماليــة  مبخــرر فــي عــدد اننابيــ  الكلــي المســتخدم فــي الالدراســة بــسن اســتخدام انمونيــا كوســيط تبريــد يــوف

 .بخرللم

 سرعة جريان المحلول الملحي، عدد نوسل، المقاومة الحرارية للأنابيب الحمل الحراري، العدد الكلي للأنابيب، :الكلمات المةتاحية
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 .جامعة دمشق -كلية الهندسة الميكانيكية والكهربائية –هندسة الميكانيك العام أستاذ مساعد في قسم  
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Performance Simulation of a Horizontal Shell Tube Evaporator 

using EES 
 

Dr.Eng.Suheil Marche
(1)

 

 

Abstract 

 
A performance simulation study has been conducted for a shell tube evaporator for different refrigerants 

(R-22,R-134a,R-12,Ammonia), where  EES software has been used in order to investigate of the effect of 

changing different design parameters (Heat Load, Temperature Difference between Inlet and Outlet for the 

saline solution, Heat Resistance for Tubes, Velocity of the saline solution) on the geometrical parameters of 

the evaporator (Heat Exchange Total Area, Total Number of Tubes). The study showed that the use of 

Ammonia as a refrigerant would decrease the total number of tubes and decrease the total cost of the 

evaporator. 
Key Words: Heat Load, Total Number of Tubes, Saline Solution Velocity, Nusselt Number, Heat 

Resistance of Tubes. 
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 المقدمة: -1
الرئيسررررية فرررري دارام تعتبررررر المب رررررام أحررررد أهررررم ا جرررر ا  

التبريررررد الةرررراارة الب اريررررة حيرررر  تعتمررررد علرررر  مبرررردأ اليرررران 
لوسررير التبريررد علرر  حسرراب تبريررد وسررير تبريررد   ررر، وتمتلررك 
المب رررام العديررد مررن التربيقررام الهندسررية والقررناعية، وتقسررم 
 تبعا لربيعة الوسر الذي يتم تبريده ال  قسمين رئيسين وهما:

  تبريد ثانوي وهري بردورها تقسرم مب رام تقوم بتبريد وسير
 :ال 

o .مب رام أنبوبية قندوقية من نوع الغمر 

o .مب رام امر قفائحية 

o  مب رررررام أنبوبيررررة قررررندوقية يررررتم فيهررررا الغليرررران
 دا ل ا نابيب.

  مب رررررام تقرررروم بامتقررررا  الحرررررارر مررررن الهرررروا  مباشرررررر
 وتقسم ال :

o  مب ررررام هوائيرررة قسررررية حيررر  ترررتم فيهرررا حركرررة
 الهوا  بشكل قسري.

o  مب ررررام هوائيرررة هادئرررة حيررر  ترررتم فيهرررا حركرررة
 الهوا  بشكل ربيعي.

 تعتبر المب رام العاملة عل  مبدأ الغمر ا كثر اسرت داما  
فررررري دارام التبريرررررد الكبيررررررر، لرررررذا فقرررررد كررررران لدراسرررررة أدا  هرررررذه 
المب رام أهميرة كبيررر لمرا يمكرن أن يسرببي تحسرين ا دا  مرن 

 اللا مة لانشا  المب ر.توفير ملحوظ في التكلفة الاقتقادية 
تعتمد مب رام الغمر في عملها عل  اليان وسير التبريرد 
والررررذي يكررررون علرررر  شرررركل سررررائل عنررررد ةررررغر ودرجررررة حرررررارر 

، حيرر  يررمدي مرررور وسررير التبريررد علرر  مجموعررة من فةررتين
مررن ا نابيررب الرر  تب ررر وسررير التبريررد عنررد درجررة حرررارر ثابتررة 

ذي يررتم تبريرررده، وحرردو  ان فررا  فرري درجررة حررررارر الوسررر الرر
ا جرر ا  الرئيسررية المكونررة لمب ررر يعمررل علرر   1ويبررين الشرركل
 تبريد الما ، 

 
 انجزاء الرئيسية للمبخر (1)الشكل 

يرررتم الرررتحكم بجريررران وسرررير التبريرررد ةرررمن المب رررر بشررركل 
يسمح بالت فيف من الحجم الاجمالي للمب ر وذلك من  رلال 

يسرمح لري بالالتفراف تمرير وسير التبريد علر  ا نابيرب بشركل 
  .2عل  ا نابيب عبر عدر أشوار كما هو مبين بالشكل

 

 

 
 ( طرق جريان وسيط التبريد ضمن المبخر2الشكل )

  الحسابات النظرية: -2
القيرررررام بالحسرررررابام النظريرررررة  EESترررررم باسرررررت دام برنرررررام  

ال اقررة بدراسرررة أدا  المب ررر ا نبررروبي لرردل عملررري علرر  كرررل 
 والفريونام.من ا مونيا 

والرذي  CaCl2تم اجرا  الدراسام عل  المحلرول الملحري 
 يتمتع بالمواقفام التالية:

𝝆𝒔 [kg/mالكثافة 
3
] 1232 

 Cs[kJ/kg.K] 2.91السعة الحرارية 
 [W/m.K]معامل التوميل الحرار 

𝝀𝒔 

0.485 

νs [mاللزوجة الحركية 
2
/s] 4.125e-6 

 Prs 30.5عدد براندل 
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فرري بدايررة الحسررابام تررم الافترررا  برردن الفرررق فرري درجررام 
حرارر د ول و روج المحلول الملحي من المب رر مسراوي الر  

(3.5C
o
وبمعرفة درجة حرارر التجمد للمحلول الملحي والتري  (

يمكرررن حسررراب درجرررة حررررارر تب رررر  Tf = 256[K]تسرراوي 
 وسير التبريد من  لال العلاقة:

T0 = Tf + 10 

يمكررن معرفررة الةررغر  درجررة حرررارر التب ررروبمعرفررة قيمررة 
في المب ر وذلك بالاستفادر من المكتبام المتروفرر فري برنرام  

EES  وتتغيرررررررر قيمرررررررة الةرررررررغر تبعرررررررا لنررررررروع وسرررررررير التبريرررررررد
المست دم، ومن  لال درجة حرارر التب ر يمكن حساب درجة 

 من  لال المعادلة: Ts2حرارر  روج المحلول الملحي 
Ts2 = T0 + Δt 

تمثرررل الفررررق برررين درجرررة حررررارر  رررروج المحلرررول  Δtحيررر  
الملحي ودرجرة حررارر التب رر وتتبرع هرذه القيمرة بشركل أساسري 
لمسرررراحة سرررررح التبررررادل الحررررراري وعرررردد ا نابيررررب والمقاومررررة 
الحراريررة  نابيررب المب ررر وقررد تررم افترررا  هررذه القيمررة مسرراوية 

5C)الرر  
o
وبالتررالي أقرربح مررن الممكررن حسرراب قيمررة درجررة  (
 د ول المحلول الملحي والتي تساوي: حرارر

Ts1 = Ts2 + Δts 

بعررد اجرررا  الحسررابام المتعلقررة بتحديررد البررارمترام الناظمررة 
لكررررل مررررن المحلررررول الملحرررري ووسررررير التبريررررد فقررررد تررررم اد ررررال 
ا وامر البرمجية ال اقة بالحسرابام المتعلقرة بحسرابام عردد 

تعريرف نوسل والتي تمي  أدا  المب ر بشركل أساسري. وقرد ترم 
التررري تسررراعد فررري تسرررهيل  .Functionsمجموعرررة مرررن التوابرررع 

 كتابة البرنام .
 :تابع عدد نوسل -2-1

Function Nu_s(Re_s,e_l,e_n,Pr_s) 

if (Re_s>=10000) then  

Nu_s:=0.021*Re_s^0.8*Pr_s^0.43*e_l 

endif 

if (Re_s>2000) and (Re_s<10000) then 

Nu_s:=0.021*Re_s^0.8*Pr_s^0.43*e_n 

endif 

end 

حيررر  يقررروم  IFيحتررروي هرررذا الترررابع علررر  ا مرررر البرمجررري 
البرنرررام  بحسررراب قيمرررة عررردد نوسرررل تبعرررا لعررردد رينولرررد  وفقرررا 

 للمعادلام التالية:
Nu= 0,021 * Res

0.8
 * Prs

0.43
  

 Re>10000وذلك من أجل عدد رينولد  
Nu= 0,021 * Res

0.8
 * Prs

0.43
 * εn 

 Re<10000وذلك من أجل عدد رينولد  

 :εnتابع معامل التمحيا  -2
فقد تم وةع تابع  ا   εnبالنسبة لمعامل التقحيح 

 من الجدول التالي:  εnلإجرا  الحسابام والتقريب لقيم 
Re εn 

2500 0.4 
3000 0.57 
4000 0.72 
5000 0.81 
6000 0.88 
8000 0.96 
10000 1 

Function e_n(Re_s) 

if (Re_s>=2500) and (Re_s<=3000) then 

e_n:=0.57-((0.57-0.4)*(3000-Re_s)/(3000-2500)) 

endif 

if (Re_s>3000) and (Re_s<=4000) then 

e_n:=0.72-((0.72-0.57)*(4000-Re_s)/(4000-3000)) 

endif 

if (Re_s>4000) and (Re_s<=5000) then 

e_n:=0.81-((0.81-0.72)*(5000-Re_s)/(5000-4000)) 

endif 

if (Re_s>5000) and (Re_s<=6000) then 

e_n:=0.88-((0.88-0.81)*(6000-Re_s)/(6000-5000)) 

endif 

if (Re_s>6000) and (Re_s<=8000) then 

e_n:=0.96-((0.96-0.88)*(8000-Re_s)/(8000-6000)) 

endif 

if (Re_s>8000) and (Re_s<=10000) then 

e_n:=1-((1-0.96)*(10000-Re_s)/(10000-8000)) 

endif 

end 
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 النتائج: -3
 تسثير الحمل الحرار  على سطا التبادل الحرار : -3-1

بررررردن مسررررراحة سررررررح  3تبرررررين النترررررائ  الموةرررررحة بالشررررركل
التبررادل الحررراري اللا مررة ترر داد ب يررادر الحمررل الحررراري بشرركل 
 ررررري ومررررن  ررررلال نمذجررررة أدا  المبررررادل الحررررراري مررررن أجررررل 

 وسائر

 
على مساحة التبادل الحرار .( تسثير الحمل الحرار  3الشكل )  

تبريد م تلفة فقد تبين بدن مساحة سرح التبادل الحرراري  
اللا مة من أجل المب رام العاملرة علر  ا مونيرا تعتبرر ا قرل 

بينمررا تكررون  kW 300عنررد قرريم للحمررل الحررراري لا تتجرراو  
القرررريم ا دنرررر  لمسرررراحة سرررررح التبررررادل الحررررراري عنررررد أحمررررال 

من أجل المب رام العاملرة علر   kW 300حرارية أعل  من 
بينمرررا يرررمدي اسرررت دام وسرررير التبريرررد  R-134aوسرررير التبريرررد 
الرررر   يررررادر فرررري مسرررراحة التبررررادل الحررررراري  R-22مررررن النرررروع 
 اللا مة. 

 تسثير الحمل الحرار  على العدد الكلي لانابي : -3-2
فرر ن  يررادر الحمررل الحررراري تررمدي  4كمررا هررو مبررين بالشرركل

دد ا نابيررب وتمتلررك المب رررام العاملررة علرر  الرر   يررادر فرري عرر
ا مونيررا العرردد ا قررل مررن ا نابيررب، كمررا ويوةررح الشرركل برردن 
تغييررر وسررير التبريررد عنررد ا حمررال الحراريررة المن فةررة  أقررل 

( لا يمثر بشكل كبير عل  عدد ا نابيرب. ومرن 100kWمن 
ترررم الحقرررول علررر  المعرررادلام التقريبيرررة  EES رررلال برنرررام  

الترري تسرراعد فرري الحقررول علرر  عرردد ا نابيررب الررلا م التاليررة 

عنررد كررل قيمررة للحمررل الحررراري وذلررك لكررل مررن وسررائر التبريررد 
  .المست دمة

 
تسثير الحمل الحرار  على عدد اننابي  الكلي. (4)الشكل   

 ا مونيا:
Nt = 10.86+0.52*Q-0.00031*Q

2 
134a-:R 

Nt = 9.87+0.53*Q-0.00031*Q
2 

12-:R 

Nt = 13.65+0.52*Q-0.00027*Q
2 

22-R: 
Nt = 11.164+0.52*Q-0.00029*Q

2 
 :حي 

Nt- .العدد الكلي للأنابيب 
Q-  الحمل الحراري[kW] 

تسثير الةرق بين درجات حرار  دخول وخرو   -3-3
 المحلول الملحي المستخدم على العدد الكلي لانابي :

برردن  يررادر الفرررق بررين درجررام حرررارر د ررول  5يبررين الشرركل
و روج المحلول الملحي يمدي الر  ان فرا  فري العردد الكلري 
للأنابيب وتتمتع المب ررام العاملرة علر  ا مونيرا بالعردد ا قرل 

بينمررا  1.5مررن ا نابيررب عنررد فررروق درجررام حرررارر أعلرر  مررن 
 تمتلك المب رام العاملة عل  وسير التبريد

 
تسثير الةرق بين درجة حرار  دخول وخرو  المحلول الملحي  (5)الشكل 

 على عدد اننابي  الكلي.
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R-134a  العرردد ا دنرر  مررن ا نابيررب عنررد فررروق درجررام
، كمررا يوةررح الشرركل برردن فعاليررة اسررت دام 1.5حرررارر أقررل مررن 

ا مونيا تر داد ب يرادر فرروق درجرام الحررارر حير  يقربح عردد 
 61العاملررة علرر  ا مونيررا مسرراويا  ا نابيررب اللا مررة للمكثفررام

بينمرررا تحتررراج المب ررررام  3.5أنبررروب عنرررد فررررق درجرررام حررررارر 
أنبرررروب أي أن  69الرررر   R-22العاملررررة علرررر  وسررررير التبريررررد 
بالاسرررتفادر مرررن برنرررام   %.12نسررربة الت فررري  تقرررل الررر  

EES  ترررم ايجررراد المعرررادلام التقريبيرررة الناظمرررة لكيفيرررة حسررراب
 الحرارر: عدد ا نابيب بدلالة درجة

 ا مونيا:
Nt =77.84-6.51ΔT+0.89ΔT

2
-0.088 ΔT

3
 

134a-R: 

Nt = 74.87-2.2* ΔT-0.53* ΔT
2
+0.08* ΔT

3 
12-R: 

Nt = 75.21-1.32* ΔT-0.84* ΔT
2
+0.11* ΔT

3
 

22-R: 
Nt = 81.89-4.1* ΔT+0.16* ΔT

2
-0.007* ΔT

3
 

 الفرق بين درجة حرارر د ول و روج  -ΔT: حي 
 المحلول الملحي.

تسثير سرعة جريان المحلول الملحي على العدد  -3-4
 الكلي لانابي :
بدن  يادر سرعة الجريران يرمدي ىلر  تنراق   6يبين الشكل

عررردد ا نابيرررب اللا مرررة ةرررمن المب رررر المررردرو  ويتبرررين بررردن 
عدد أنابيب المب رام العاملة عل  ا مونيرا تكرون ذام القيمرة 

، وتتمتررع [m/s]1ا دنرر  عنررد قرريم لسرررعة الجريرران أكبررر مررن 
بقريم من فةرة  R-134aالمب رام العاملة عل  وسير التبريد 

، كما [m/s]1لعدد ا نابيب وذلك عند سرعة جريان أقل من 
ويكرررون تررردثير سررررعة الجريررران علررر  عررردد ا نابيرررب أكبرررر فررري 

( بينمرا [m/s] 1.25مجالام السرعة المن فةة  أقغر مرن 
يرا فري مجرالام يقبح تدثير السررعة علر  عردد ا نابيرب قرغ

 (.[m/s] 1.75السرعة المرتفعة  أكبر من 

 
تسثير سرعة جريان المحلول الملحي على عدد  (6)الشكل

 اننابي  الكلي.

تسثير المقاومة الحرارية لانابي  على العدد الكلي  -3-5
 لانابي :

بردن  يرادر المقاومرة الحراريرة للأنابيررب  أي  7يبرين الشركل 
 است دام أنابيب ذام معامل توقيل حراري من ف (

 
( تسثير نوع معدن اننابي  على عدد اننابي  الكلي.7الشكل )  

يررررمدي الرررر   يررررادر فررررري العرررردد الكلرررري للأنابيررررب، وتتمترررررع  
المب رام العاملة عل  ا مونيا بقيمة من فةرة لعردد ا نابيرب 
مررن أجررل نفرر  نوعيررة ا نابيررب المسررت دمة، كمررا يبررين الشرركل 
ترررررابق فرررري سررررلوك كررررل مررررن المب رررررام العاملررررة علرررر  وسررررير 

 .R-12و  R-134aالتبريد 

 التوميات: -4
 ة بدن:توةح نتائ  الدراس

  المب رام العاملة عل  ا مونيا هري ا قرل
تكلفة من الناحية الهندسية  أي من ناحيرة مسراحة سررح 

 التبادل الحراري الكلي والعدد الكلي للأنابيب(.
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  تعتبررررر المب رررررام العاملررررة علرررر  وسررررير التبريرررردR-

134a  هرري المب رررام ذام ا دا  ا قرررب مررن أدا  المب رررام
وتتفرررروق عليهرررا فرررري مجرررالام سرررررعام العاملرررة علرررر  ا مونيرررا 

الجريرررران المن فةررررة وعنررررد القرررريم المن فةررررة لفررررروق درجررررام 
 حرارر الد ول وال روج للمحلول الملحي المدرو .

  يترررابق أدا  المب رررام العاملرررة علرر  وسررير التبريرررد
R-134a  وR-12  حيرررررررر  يكررررررررون الفرررررررررق فرررررررري المسرررررررراحام

 فةا.المرلوبة للتبادل الحراري وا نابيب اللا مة من 

  تعتبررر المب رررام العاملررة علرر  وسررير التبريرردR-22 
ا قرررررل اقتقرررررادية مرررررن الناحيرررررة الهندسرررررية حيررررر  تحتررررراج الررررر  
مسررراحام تبرررادل حرررراري وعررردد أنابيرررب مرتفعرررة بالمقارنرررة مرررع 

 .R-134aالمب رام العاملة عل  ا مونيا أو 
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